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$8 要 : 利用 中 天 山北 坡 17 个 国家 级 气象 站 1978 一 2020 年 冬季 逐日 降水 .气温 要 素 等 观测 资料 ,采用 多 种 统计 方 


法 ,分 析 冬季 降雪 时 空 变化 特征 及 其 与 气象 因子 的 关系 ,结果 表明 :降雪 日 数 和 降雪 量 区 域 分 布 相似 , 均 呈 "城区 


x 


多 ,山区 少 ” 分 布 特征 ;小 雪 日 减少 是 导致 总 雪 日 减 小 的 直接 原因 ,中 雪 和 暴雪 显著 增多 是 造成 总 降雪 量 增 多 的 主 
要 原因 ;持续 1 d 降 水 过 程 是 冬季 主要 降雪 过 程 , 随 着 持续 时 间 的 增长 ,降水 过 程 显 著 减 少 ,=5 d 降 水 过 程 仅 占 


2.8%; 近 43 a 中 天 山北 坡 气 候 呈 现 较 明 显 的 暖 湿 化 趋势 ,1987 年 .1994 年 分 别 发 生 降 雪 量 由 少 变 多 和 平均 气温 由 


— 


氏 


变 高 的 突变 ;降雪 量 与 年 降水 量 .冬季 平均 最 低 气 温 、 降 雪 日 数 呈 显著 正 相关 ,年 降水 量 越 大 ,冬季 最 低 气 温 越 低 、 


出 现 降雪 日 数 越 多 ,冬季 降雪 量 就 越 大 ,反之 越 小 。 


关键 词 : 不 同 量 级 降雪 ; 时空 分 布 ; 持续 性 ; 中 天 山北 坡 


降雪 是 冬季 空气 中 的 水 汽 经 凝结 而 成 的 固态 
降水 ,是 地 球 表面 最 为 活跃 的 自然 过 程 之 一 ,是 干 
量 区 水 文系 统 中 不 可 缺少 的 组 成 因素 。 降 雪 是 在 
高 海拔 地 区 形成 的 稳定 积 雪 构 成 高 山 冰 川 的 物质 
基础 ” ,冰雪 融 水 是 干旱 - 半 干 旱地 区 农业 灌溉 E 


WI ,东北 地 区 降雪 北 多 南 少 , 东 多 西 少 ,降雪 日 数 
明显 减少 "9 青藏 高 原 降雪 呈 “ 少 一 多 一 少 "的 赵 
势 "” ,降雪 日 数 呈 明显 减少 趋势 "但 高 原 北部 降雪 
日 数 没 有 明显 的 趋势 性 变化 ;河西 走廊 东部 的 降 
雪 日 西南 多 东北 少 ,宁夏 降雪 日 北 少 南 多 ,山东 东 


活用 水 的 主要 来 源 , 有 利于 缓解 水 资源 短缺 ,改善 
生态 环境 ,但 长 时 间 、 大 范围 的 降雪 又 经 常 给 农 牧 
业 和 交通 运输 带 来 重大 灾害 。 可 见 , 降 雪 与 人 们 的 
生产 、 生 活 等 息息相关 ”““。 因 此 ,加 强 冬季 降雪 气 
候 人 研究 十 分 有 必要 。 

新 疆 北 部 是 我 国 的 三 大 主要 降雪 地 区 之 一 ， 
条 雪 主 要 出 现在 阿尔 泰山 南 坡 和 天 山北 坡 。 中 天 
山北 坡 是 新 疆 的 主要 经 济 带 ,也 是 新 疆 暴 雪 出 现 频 
率 最 高 的 区 域 ,降雪 的 多 或 少 对 当地 工农 业 生产 、 
经 济 发 展 都 会 产生 重要 的 影响 ,分 析 当 地 降雪 时 空 
分 布 和 变化 特征 ,对 提升 降雪 预报 能 力 、 防 灾 减 灾 、 
科学 利用 水 资源 等 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 

近年 来 研究 表明 ,不 同 区 域 各 级 降雪 日 数 占 总 
雪 日 的 比例 都 不 相同 ,降雪 日 数 与 地 理 位 置 关系 密 
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南部 西 多 东 少 ,但 都 随时 间 呈 减少 趋势 *"。 对 新 
gE A ,降雪 日 数 由 南 向 北 逐 渐 增 加 , 北 疆 降雪 日 数 
明显 大 于 南 疆 地 区 ”, 北 疆 和 天 山 山区 降雪 日 数 呈 
增加 趋势 ,尤其 是 中 量 以 上 的 降雪 增加 明显 ” , 北 
疆 降 雪 存 在 显著 的 区 域 差 异 , 北 疆 西部 最 多 ", 塔 
城 地 区 大 -其 雪 事 件 在 空间 分 布 上 具有 明显 的 分 散 
性 和 局 地 性 特征 ,盆地 发 生 最 多 ,北部 山地 最 少 ” 。 

以 上 人 研究 主要 集中 于 北 疆 和 天 山 山区 降雪 的 
分 析 , 但 对 中 天 山北 坡 不 同 量 级 降雪 人 研究 比较 少 
见 。 乌 鲁 木 齐 .昌吉 作为 中 天 山北 坡 经 济 帝 的 核心 
城市 ,是 新 疆 政 治 、 经 济 .文化 和 交通 的 中 心 ,由 于 
地 处 亚 欧 大 陆 腹地 ,远离 海洋 ,气候 差异 明显 ,气候 
要 素 分 布 很 不 均匀 ,降水 少 ,蒸发 大 ,气候 干燥 ,水 
资源 短缺 是 制约 当地 经 济 发 展 的 突出 问题 ,也 是 香 
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ARAON RJE Ec ORC 因此 ， 本 文 利用 1978— 85°E $86E 87E 88E 89E 90E 91E 92*E 
2020 年 中 天 山北 坡 冬季 逐日 降水 资料 ,对 不 同 量 级 -= mu 5 
降雪 时 空 分 布 . 变 化 趋势 ,以 及 对 降雪 贡献 等 进行 f a 
深入 研究 分 析 , 以 期 为 提高 中 天 山北 坡 降雪 预报 预 z| z 
; Peras PESE M EE A E i 
测 水 平 ,水 资源 评价 有效 实施 人 工 增 雪 等 提供 技 E 
术 支撑 ,同时 也 为 促进 中 天 山北 坡 社 会 .经济 持续 gl o osom .气象 站 点 如 
AUR ,水 资源 利用 等 具有 十 分 重要 的 意义 。 l l 

85°E 86E 87E 88E 89E 90E 91°E 92E 
AGES ~ [RE 060m 
1 A 157); o SL ONA NO 
SG SEES Z 
M Lu 图 1 PRU edt Ce nc 
因 考 虑 到 资料 的 完整 性 、 连 续 性 、 时 序 、 台 站 迁 Fig. 1 Distribution of national meteorological stations on the 


移 、 地 域 等 情况 ,选取 了 中 天 山北 坡 经 济 带 核心 城 
市 乌鲁木齐 和 昌吉 1978 一 2020 年 冬季 (12 月 至 翌年 
2 月 )17 个 国家 级 台 站 逐日 降水 .气温 .天气 现 象 等 
观测 资料 ,所 用 资料 均 通过 严格 质量 控制 ,数据 完 
整 性 和 准确 性 较 高 ;为 了 资料 一 致 性 ,剔除 冬季 出 
现 的 液态 及 两 夹 雪 降水 过 程 。 本 文 冬季 选取 1977 
年 12 月 至 1978 年 1 月 和 2 月 为 1978 年 冬季 ,以 此 类 
推 ,时 间 序 列 为 1978 一 2020 年 , 共 43 ao 

根据 《地 面 气象 自动 观测 规范 (第 一 版 )》" 规 
定 , 天 气 现象 记录 以 北京 时 20:00 时 为 日 界 , 当 某 次 
降水 跨 日 (或 月 ) 时 按 两 次 降水 计算 。 由 于 新 疆 气 
候 特 殊 性 和 预报 服务 需要 ,按照 新 疆 降 水 标准 进行 
量 级 划分 "1, 共 分 为 6 个 量 级 , 即 ; 微 雪 (R<0.1 mm), 
小 雪 (0.1 mm <R<3.0 mm) 、 中 雪 (3.0 mm<R<6.0 
mm) 、 大 雪 (6.0 mm«Rx12.0 mm) .暴雪 (12.0 mm < 
R<24.0 mm) .大 暴雪 (二 24.1 mm) ,本 文 只 统计 有 效 
降水 , 即 R=0.1 mm 的 降水 ,R 为 日 降水 量 ,降雪 日 数 
为 冬季 出 现 降 雪 天 气 现 象 的 日 数 , 降 雪 强 度 是 指 降 
雪 量 与 降雪 日 数 的 比 。 根 据 人 口 数量 ,海拔 高 度 、 
地 理 环境 等 ,将 中 天 山北 坡 划 分 为 城区 (代表 站 : 马 
鲁 木 齐 、 昌 吉 、 米 东 ) .山区 (代表 站 :小 渠 子 、 牧 试 
站 、 天 池北 塔山 、 大 西 沟 ) 和 郊区 (位 于 城市 周边 的 
9 个 台 站 )5 ,具体 站 点 分 布 详 见 图 1。 
1.2 研究 方法 

采用 线性 趋势 .多项式 拟 合 、 距 平等 常规 分 析 
方法 进行 趋势 倾向 分 析 ; 利 用 反 距 离 加 权 平 均 插值 
方法 (IDW ) ,进行 空间 分 析 ; 运 用 曼 - 肯 德尔 (Mann- 
Kendall ,简称 M-K) 方 法 "进行 突变 分 析 , 为 了 检验 
转折 点 是 否 有 突变 ,利用 信 品 比 对 其 进行 检验 , 公 
式 如 下 : 


north slope of the middle Tianshan Mountains 


AP: X XS, 8 分别 为 转折 年 份 前 后 两 段 观 
测 要 素 的 平均 值 和 标准 差 , 当 SIN>1 时 , 则 认为 该 
年 是 突变 年 ,反之 不 是 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 降雪 基本 特征 

经 统计 可 知 ,1978 一 2020 年 中 天 山北 坡 冬 季 降 
雪 具 有 以 下 特征 :(1) 平均 降雪 量 为 23.5 mm ,平均 
降雪 日 18.9 d, 平 均 降雪 强度 为 1.24 mm* d^; (2) BG 
着 降雪 量 级 不 断 增 大 ,降雪 日 数 减 小 速度 比 降雪 量 
大 ;(3) 小 雪 日 / 量 对 降雪 贡献 最 大 ,暴雪 日 / 量 贡 献 
最 小 ; (4) 冬季 降雪 年 际 波动 大 。 最 大 降雪 量 是 最 
少 降 雪 量 的 4.8 倍 ;出 现 最 多 降雪 过 程 是 最 少 降雪 
过 程 的 3 倍 ;(5) 降雪 日 数 和 降雪 量 最 大 值 都 出 现 
在 城区 ,最 小 值 出 现在 山区 ; (6) 在 研究 时 段 内 , 达 
坂城 没有 出 现 大 雪 和 暴雪 , 莫 索 湾 . 北 塔山 和 大 西 
沟 没 有 出 现 暴 雪 ;(7) 研究 区 在 近 43 a 中 有 3 a 没 有 
出 现 大 雪 ,27 a 没 有 出 现 暴 雪 , 即 平均 近 3 a 出 现 一 
次 暴雪 天 气 过 程 。 
2.2 降雪 空间 分 布 
2.2.1 降雪 日 ”由 图 2a 可知 , 近 43 a 中 天 山北 坡 冬 
季 总 雪 日 是 以 城区 为 大 值 中 心 逐渐 向 四 周 减 小 ,最 
大 值 出 现在 城区 的 乌鲁木齐 ,为 26 d, 最 少 出 现在 郊 
区 的 达 坂 城 , 仅 出 现 7d, 其 他 台 站 在 13~24 d。 不 同 
区 域 降雪 日 数 存 在 明显 差异 ,从 高 到 低 排序 为 : 城 
区 > 郊区 > 山区 ,城区 是 冬季 降雪 出 现 最 多 区 域 ， 
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TE 24 4 以 上 ,而 汛期 降水 充沛 的 山区 ,冬季 降雪 出 
现 却 最 少 , 仅 为 16 4 左右 ,这 与 中 天 山北 坡 汛期 降 
水 空间 分 布 存在 明显 差异 ™, 但 与 赵勇 等 的 研究 
结论 较为 一 致 。 

从 不 同 量 级 降雪 日 数 空间 分 布 可 知 ,小 雪上 日 
(EI 2b) 大 雪 日 (图 2d) 与 总 雪 日 空间 分 布 较 相 似 ， 
都 是 以 城区 为 大 值 中 心 向 四 周 逐 渐 减 小 ,其 中 小 雪 
日 除 郊区 达 坂 城 以 外 ,其 他 站 点 都 在 13 d 以 上 ;从 
图 2d 可 知 , 只 有 乌鲁木齐 出 现 了 1 d4 以 上 的 大 雪 过 
程 ,其 他 站 点 均 不 足 1d。 从 各 站 小 雪 日 所 占 比重 可 
知 ( 表 略 ) ,城区 乌鲁木齐 出 现 小 雪 最 多 ,为 21 d, 与 
其 他 站 点 相 比 所 占 比重 却 最 小 ,为 83.9% ,而 郊区 达 
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1 期 苗 运 玲 等 :中 天 山北 坡 冬季 降雪 变化 及 其 影响 因子 分 析 11 


雪 日 基本 都 在 0.4 4 以 内 ,其 中 有 4 个 站 点 在 研究 期 
内 未 出 现 暴 雪 。 从 各 区 域 降 雪 日 数 分 布 来 看 ( 表 
略 ) ,最 大 值 都 出 现在 城区 ,但 最 小 值 出 现 区 域 却 有 
所 不 同 ,其 中 小 雪 日 .中 雪 日 和 暴雪 日 出 现在 山区 ， 
大 雪 日 则 出 现在 郊区 。 

2.2.2 降雪 量 中 天 山北 坡 冬 季 总 降雪 量 (图 3a) 空 
间 分 布 与 总 雪 日 相似 ,都 是 由 城区 为 大 值 中 心 向 四 
周 逐 渐 减 小 , 即 降雪 日 数 多 的 地 方 ,降雪 量 也 较 
大 。 最 大 值 仍 出 现在 乌鲁木齐 ,高达 40.9 mm ,最 小 
值 出 现在 郊区 达 坂 城 , 仅 为 3.8 mm, 最 大 值 是 最 小 
值 的 10.8 倍 ,说 明 区 域 分 布 差异 大 ,其 他 站 在 15~30 
mmo 不 同 区 域 降雪 量 分 布 与 降雪 日 数 相 同 , 即 城区 


坂城 出 现 小 雪 最 少 , 仅 出 现 7d, 但 所 占 比重 最 大 ,高 
达 97.3%。 中 雪 日 (图 2c) 与 暴雪 日 (图 2e) 空 间 分 布 
比较 一 致 ,存在 3 个 大 值 中 心 ,分 别 以 城区 马 鲁 木 
JF .郊区 玛 纳 斯 和 木 又 为 中 心 逐 渐 向 四 周 减 小 ,其 
中 最 大 值 仍 出 现在 乌鲁木齐 。 中 雪 日 中 除 郊区 达 
坂城 和 山区 大 西 沟 不 足 1d 外 ,其 他 站 都 在 1~3 d; 


85°E 86°E 87E 88°E 89E 90E 91?E 92E 


43°N 44°N 45°N 


1 L L 1 1 
85°E 86°E 87E 88°E 89E 90E 91°E 92°E 
85°E 86°E 87E 88°E 89?E 90?E 91°E 92°E 


43°N 44°N 45°N 
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85°E 86°E 87°E 88°E 


43°N 44°N 45°N 
43°N 44°N 45°N 


43°N 44°N 45°N 
43°N 44°N 45°N 


最 大 (34.4 mm) ,山区 最 少 (21.0 mm)。 从 不 同 量 级 
降雪 量 空间 分 布 可 知 (图 3b~ 图 3e) ,总体 分 布 与 总 
降雪 量 大 致 相似 ,都 是 以 城区 为 大 值 中 心 逐 渐 向 四 
周 减 小 , 旦 最 大 值 和 最 小 值 出 现 的 站 点 一 致 。 同 样 
对 各 站 小 雪 量 占 总 降雪 量 比重 进行 分 析 可 知 ( 表 
WE) ,降雪 量 最 大 的 乌鲁木齐 所 占 比重 最 小 , 仅 占 
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(b) 小 雪 晶 
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图 2 1978 一 2018 年 中 天 山北 坡 冬季 不 同 量 级 降雪 日 空间 分 布 
Fig.2 Spatial distribution of snow days of different magnitudes on the north slope of the middle Tianshan 


Mountains in winter from 1978 to 2018 
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图 3 1978 一 2018 年 中 天 山北 坡 冬季 不 同 量 级 降雪 量 空间 分 布 
Fig.3 Spatial distribution of snowfall of different magnitude on the north slope of the middle Tianshan 


Mountains in winter from 1978 to 2018 


37.796 ,高山 带 的 大 西 沟 所 占 比重 最 大 ,高 达 87.0%， 
其 次 是 达 坂 城 ,为 81.6%, 其 他 站 相差 不 大 ,在 40%~ 
68% 之 间 。 

综 上 所 述 ,降雪 日 数 和 降雪 量 空间 分 布 特点 与 
汛期 降水 有 明显 区 别 ,汛期 最 大 降水 出 现在 山区 , 
冬季 最 大 出 现在 城区 ,最 小 出 现在 山区 , 且 最 大 值 
均 出 现在 城区 的 乌鲁木齐 ,这 与 乌鲁木齐 所 处 的 地 
理 环境 ,海拔 高 度 .大 气 环 流 . 逆 温 层 等 有 一 定 关 
系 。 乌 鲁 木 齐 三 面 环 山 ,地 势 东 南 高 ,西北 低 ,高 低 
空 急 流 与 南部 山区 地 形 的 强迫 抬升 ,致使 天 山北 坡 
的 闭 温 层 遭 到 破坏 ,加 剧 了 冷暖 空气 交汇 ,利于 降 
雪 天 气 形成 。 

2.3 降雪 年 内 变化 

231 月 变化 从 各 月 降雪 日 数 和 降水 量 的 分 布 可 
知 ( 图 略 ) ,降雪 日 数 和 降雪 量 最 大 出 现在 12 月 ,分 
别 占 冬季 总 雪 日 和 总 降雪 量 的 36.2% 和 41.5% ,1 H 
和 2 月 略 有 不 同 ,1 月 、2 月 降雪 日 数 分 别 占 34.1%、 
29.890 ,降雪 量 分 别 占 27.5% .30.9%。 从 不 同 量 级 降 


雪 日 数 在 各 月 所 占 比 例 可 知 ( 表 略 ),1 月 小 雪 出 现 
最 多 , 占 31.7% ,中 雪 和 大 雪 主 要 出 现在 12 月 ,分别 
占 3.8% .1.3% ,暴雪 主要 出 现在 12 月 和 2 月 ,所 占 比 
例 均 为 0.2%。 不 同 量 级 降雪 量 在 各 月 的 分 布 与 降 
雪 日 数 完全 不 同 ,最 大 值 均 出 现在 12 月 ,不 同 量 级 
降雪 量 在 12 月 所 占 总 降雪 量 的 比例 分 别 为 18.5% 、 
12.496 ,8.196 .2.4%。 

2.3.2 年 际 变化 “从 图 4 可 知 , 近 43 a 中 天 山北 坡 平 
均 降 雪 日 数 为 18.9 d, 并 以 0.52 d (103) 3E E F E 
(未 通过 信和 度 检验 ), 近 43 a 研 究 区 降雪 日 数 减少 了 
2.2 d, 这 与 天 山 山 区 的 变化 趋势 较 一 致 汪 ,但 与 北 
甘 变 化 趋势 相反 2 ; 最 多 出 现在 2010 年 ,高 达 30.6 
d, 最 少 出 现在 2017 年 , 仅 出 现 10.4 d, 极 差 为 20.2 
d, 说 明年 际 波 动 明显 。 近 43 a 平均 降雪 量 为 23.5 
mm, ,并 以 2.52 mm" (10a) 速率 上 升 ( 通 过 0.01 fei BE 
检验 ), 上 升 速率 明显 高 于 辽宁 省 ~, 近 43 a 人 研究 区 
降雪 量 增加 了 10.8 mm ,最 多 出 现在 2010 年 ,为 45.7 
mm, 1982 年 出 现 最 少 , 仅 为 9.5 mm, 仅 占 最 多 降雪 
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图 4 1978 一 2018 年 中 天 山北 坡 冬季 降雪 日 数 和 降雪 量变 
化 趋势 


Fig.4 Change trend of winter snowfall days and snowfall 


amount on the north slope of the middle Tianshan Mountains 
from 1978 to 2018 


年 的 五 分 之 一 。 

从 不 同 量 级 降雪 日 数 和 降雪 量变 化 速率 来 看 
( 表 1) ,小 雪 日 旦 下 降 趋 势 , 故 小 雪 日 减少 是 导致 总 
雪 日 减 小 的 主要 原因 ,其 他 量 级 降雪 日 数 呈 增加 趋 
势 , 其 中 中 雪 日 通过 0.05 大雪 日 通过 0.01 信 度 检 
验 , 说 明 增加 显著 。 不 同 量 级 降雪 量 均 呈现 不 同 程 
度 增加 趋势 ,其 中 ,中 雪 量 和 暴雪 量 通过 0.01 信和 度 
检验 ,说 明 中 雪 量 和 暴雪 量 的 增加 是 导致 总 雪 量 增 
加 的 主要 原因 。 

从 不 同 量 级 降雪 日 数 所 占 比 重 可 知 ( 表 1) ,小 
雪 日 所 占 比 重 最 大 ,高达 88.8% ,其 他 雪 日 分 别 为 
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象 灾害 和 衍生 灾害 不 容 忽 视 。 例 如 2014 年 12 月 8 
日 乌鲁木齐 市 出 现 暴 雪 (17.7 mm), 积 雪 深 度 高 达 
25 cm ,造成 乌鲁木齐 国际 机 场 延 误 航班 78 架 次 ,45 
个 航班 取消 ,人 迫 航 1 架次 ,滞留 乘客 3500 人 左右 ,并 
且 对 城市 交通 .设施 农业 等 产生 巨大 影响 ,该 事件 
成 为 “2014 年 新 疆 十 大 气候 事件 "之 一 。 
2.3.3 年 代 际 变化 ”为 了 分 析 中 天 山北 坡 冬 季 降 雪 
日 数 和 降雪 量 年 代 际 变化 ,利用 6 次 多 项 式 拟 合 方 
法 对 时 间 序 列 进行 拟 合 。 近 43 a 总 雪 日 总 体 呈 双 峰 
三 谷 型 分 布 ( 图 $) , 即 : 下 降 一 上 升 一 下 降 一 上 升 一 
下 降 一 上 升 ,1982 年 左右 处 于 低谷 ,然后 急剧 上 升 ， 
到 1991 年 左右 达到 第 一 峰值 ,然后 逐渐 下 降 , 这 种 
下 降 趋势 持续 到 1998 年 后 逐渐 上 升 ,到 2007 年 达 
到 最 大 峰值 后 急剧 下 降 ,并 持续 到 2018 年 左右 达到 
最 低 值 后 继续 上 升 ,这 种 上 升 趋势 一 直到 2020 年 。 
总 雪 量 变化 趋势 与 总 雪 日 明显 不 同 ,总 体 呈 单 峰 单 
谷 型 分 布 , 低 值 出 现在 1982 年 左右 ,然后 逐渐 上 升 ， 
上 升 过 程 虽 有 小 的 波动 ,但 总 体 呈 上 升 趋势 ,并 一 
直 持 续 到 2013 年 左右 达到 峰值 后 急剧 下 降 ,并 持续 
到 2020 年 。 

从 不 同 量 级 降雪 日 数 和 降雪 量 年 代 际 变化 可 
知 (图 略 ) ,小 雪 日 变化 趋势 与 总 雪 日 较 一 致 ,小 雪 


7.396 、2.4% 0.2% ,小 雪 日 对 总 雪 日 贡献 率 最 大 , 暴 
雪 日 贡献 最 小 ,上 且 在 近 43 a 中 只 有 16 a 出 现 暴雪 ,其 
中 有 9 a 出 现在 近 20 a, 说 明 受 气候 变 暖 影响 ,极端 
降雪 天 气 在 近 20 a 明 显 增多 。 从 不 同 量 级 降雪 量 所 
占 比 例 可 知 ,小 雪 量 所 占 比 重 最 大 ,但 明显 小 于 小 
雪 日 的 贡献 , 仅 为 51.7% ,其 他 量 级 分 别 为 28.0% , 
15.296 ,5.196 , 虽 暴 雪 量 所 占 比 重 最 小 ,但 带 来 的 气 


量变 化 趋势 与 总 雪 量 变化 有 明显 不 同 ,基本 呈 波 浪 
型 变化 ,中 雪上 日 与 中 雪 量 大 雪 日 与 大 雪 量 、 腔 雪上 日 
与 暴雪 量变 化 较 相 似 ,但 这 种 上 升 或 下 降 趋 势 在 
2020 年 以 后 是 否 仍 持续 ,后 期 需要 利用 其 他 方法 进 
行 探讨 和 研究 。 

2.4 降水 的 持续 性 

降水 持续 时 间 是 降水 重要 特征 的 一 种 表现 ,其 


表 1 1978 一 2020 年 中 天 山北 坡 冬季 不 同 量 级 降雪 日 数 和 降雪 量 气候 倾向 率 \ 百 分 比 统计 


Tab.1 Climatic tendency and percentage statistics of snowfall days and snowfall amount of different magnitude on the 


north slope of the middle Tianshan Mountains in winter from 1978 to 2020 


降水 量 降水 日 数 
量 级 气候 倾向 率 气候 倾向 率 
降水 量 /mm 所 占 比例 /% 飞 候 倾向 率 EN 所 占 比例 /% 《 候 倾向 率 
/[mm* (10a) ] /[d- (10a) ] 
小 雪 12.2 51.7 2.52 16.7 884 -0.52 
中 雪 6.6 28.0 0.22" 1.6 8.5 -0.87 
大 雪 3.6 15.3 0.57 0.5 2.6 0.17 
暴雪 1:2 5.1 1.06" 0.1 0.5 0.13" 
总 降雪 23.6 一 0.65 18.9 一 0.03 


注 :* 代 表 通 过 0.05 信 度 检验 , 准 代 表 通 过 0.01 信 度 检验 。 下 同 。 
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2 p 一 总 雪 日 --- 总 雪 量 - 水 次 数 比 值 。 从 研究 区 及 各 站 不 同 持续 时 间 降 雪 
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图 5 1978 一 2018 年 中 天 山北 坡 冬 季 降 雪 日 和 降雪 量 年 代 
际 变化 趋势 


Fig. 5 Decadal variation trend of winter snowfall days and 


snow amount on the north slope of the middle Tianshan 
Mountains from 1978 to 2018 


时 空 分 布 在 一 定 程 度 上 可 以 反应 某 一 区 域 降水 对 
水 循环 的 影响 。 本 文 把 某 站 降水 持续 时 间 的 长 短 
定义 为 降水 的 持续 性 ,按照 持续 时 间 长 短 进行 分 
类 ,主要 分 为 5 类 降水 过 程 ,包括 持续 1 d、2 d、3 d、4 
d,z5 d; 降 水 频次 是 指 某 类 降水 出 现 的 次 数 与 总 降 
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次 数 可 知 , 均 以 持续 1d 降 雪 为 主 , 随 着 持续 时 间 不 
断 增 长 降雪 次 数 急剧 减少 。 就 整个 区 域 而 言 ,持续 
1 d 降 雪 过 程 占 总 过 程 54.8% ,其 余 4 类 分 别 占 
29.6% .9.3% .3.5% 和 2.8%。 

从 各 类 降水 过 程 出 现 频 次 的 空间 分 布 可 知 (图 
6) ,各 站 和 不 同 区 域 以 持续 1d 降 水 过 程 为 主 ,最 大 
值 出 现在 降雪 日 数 出 现 最 少 的 达 坂 城 ,高 达 69.4%， 
最 小 值 出 现在 小 汇 子 ,为 46.6%; 不 同 区域 中 郊区 出 
现 最 多 ,为 58% ,城区 相对 较 少 ,大 约 为 51%。 持 续 
2 d 降 水 过 程 中 最 大 和 最 小 值 出 现 站 点 与 持续 1 d 降 
水 过 程 相反 , 即 最 大 值 出 现在 小 汇 子 ,为 38.4%, 达 
坂城 最 小 ,为 21.3%; 从 不 同 区 域 变 化 可 知 , 山 区 在 
30% 以 上 ,城区 不 足 30%, 郊 区 在 21% 左 右 。 其 他 3 
类 降水 过 程 空间 分 布 较 相 似 , 都 是 以 城区 为 高 值 中 
心 ,逐渐 向 四 周 减 小 ,最 大 值 出 现在 乌鲁木齐 ,但 最 
小 值 出 现 的 站 点 不 同 , 故 城区 是 易 发 生 这 3 类 降水 
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图 6 1978 一 2018 年 中 天 山北 坡 冬季 5 种 不 同 降水 过 程 占 总 降水 过 程 频次 空间 分 布 
Fig.6 Spatial distribution of frequency proportions of five different precipitation processes in winter on the north slope 
of the Tianshan Mountains from 1978 to 2018 
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过 程 的 主要 区 域 , 其 次 是 郊区 ,其 中 持续 3 d 降 水 过 
程 出 现 的 频率 在 5.6%~12.9% ,持续 4 d 的 在 0.9%~ 
7.3% ,三 5 d 降 水 过 程 中 只 有 乌鲁木齐 超过 5% , 其余 
各 站 均 不 足 5%。 综 上 , 近 43 a 中 天 山北 坡 冬季 降雪 
以 持续 1d 降 水 过 程 为 主 ,但 >1d 降 水 过 程 仍 占 
45% 左 右 , 表 明 持 续 性 降水 也 是 中 天 山北 坡 冬季 主 
要 降水 过 程 。 
2.5 突变 分 析 

为 分 析 中 天 山北 坡 气 候 是 否 存在 暧 湿 化 变化 ， 
利用 M-K 法 对 该 区 域 冬 季 降 雪 日 数 、 降 雪 量 和 年 平 
均 气 温 进 行 突变 分 析 。 降 雪 日 数 UF 和 UB 曲线 分 
别 在 2017 年 .2020 年 相交 (图 7a) ,但 没有 通过 信 噪 
比 检验 , 故 降 雪 日 数 在 研究 期 内 没有 出 现 从 多 到 少 
或 从 少 到 多 的 突变 ,这 与 北 疆 和 天 山 山区 降雪 日 数 
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图 7 1978 一 2020 年 中 天 山北 坡 冬 季 降 雪 日 数 、 降 雪 量 和 平 
均 气 温 突变 分 析 


Fig.7 Mutation analysis of snowfall days, snowfall amount 
and average temperature in winter on the north slope 
of the middle Tianshan Mountains from 1978 to 2020 
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变化 结论 一 致 ””"。 降 雪 量 UF 和 UB 曲线 交 于 1987 
年 (图 7b) ,通过 信 噪 比 检验 , 即 1987 年 是 中 天 山北 
坡 冬季 降雪 量 由 少 到 多 的 突变 年 ,这 与 北 疆 "“ 突变 
时 间 (1986 年 ) 大 至 相同 ,UF 曲线 在 1998 年 超出 临 
界线 ,表明 降雪 量 增加 很 显著 。 年 平均 气温 UF 和 
VB 曲线 于 1994 年 相交 ,并 通过 信 噪 比 检 验 , 即 1994 
年 是 中 天 山北 坡 气 候 变 暖 的 突变 年 ,大致 与 新 疆 增 
UE BJ FT [8] — Ee (20 THE 2a 90 4E TX] BH) ,UF nili eX e 
2000 年 超出 临界 线 ,说明 增 暖 很 明显 。 

对 不 同 量 级 降雪 日 数 和 降雪 量 进 行 突变 分 析 
(图 略 ) ,小 雪 日 .中 雪 日 和 大 雪 日 分 别 在 2016 年 (由 
多 到 少 ) .1986 年 (由 少 到 多 ) .1985 年 (由 少 到 多 ) 发 
生 突 变 , 小 雪 量 在 1984 年 .中 雪 量 和 大 雪 量 均 在 
1987 年 发 生 了 由 少 到 多 的 突变 ,暴雪 日 和 暴雪 量 因 
在 人 研究 期 内 出 现 的 频率 较 少 , 故 未 发 生 突变 。 综 上 
所 述 , 近 43 a 中 天 山北 坡 和 气候 呈现 较 明 显 的 暖 湿 化 
变化 ,这 与 天 山 山 区 变化 较 一 致 。 

2.6 丰 雪 年 和 枯 雪 年 的 气候 特征 

将 降雪 量 距 平 绝对 值 =1.0 售 标准 差 作为 划分 
丰 雪 年 和 枯 雪 年 标准 , 即 距 平 值 为 正 , 且 >1.0 倍 标 
准 差 为 丰 雪 年 , 距 平 值 为 负 , 量 <-1.0 售 标准 差 为 枯 
雪 年 。 经 统计 发 现 , 中 天 山北 坡 丰 雪 年 和 枯 雪 年 各 
出 现 5 a, 丰 雪 年 主要 出 现在 2000 年 .2004 年 .2006 
4E 2010 íF 2015 4 , HP 2004 4 2010 4712015 年 
为 异常 偏 多 年 (=1.5 倍 标准 差 ) ,2010 年 达到 2.8 倍 
标准 差 ; 枯 雪 年 出 现在 1982 年 .1983 年 .1985 年 、 
1997 年 和 2020 年 ,其 中 1982 年 .1983 年 为 异常 偏 少 
年 (和 -1.5 倍 标准 差 )。 丰 雪 年 均 出 现 近 20 a, 表 明 
受 全 球 气候 变 暧 的 影响 ,中 天 山北 坡 出 现 极端 降水 
天 气 的 可 能 性 较 大 。 从 以 上 分 析 可 知 ,中 天 山北 坡 
丰 雪 年 和 村 雪 年 出 现年 份 与 北 疆 完全 不 同 下 ,出 现 
这 种 结果 可 能 与 所 选区 域 .时 间 序 列 的 长 短 及 异常 
值 所 采用 标准 有 关 。 

从 表 2 可知, 不 同 量 级 降雪 量 和 降雪 日 数 在 丰 
雪 年 和 桂 雪 年 所 占 比 例 有 明显 差异 。 丰 雪 年 的 小 
雪 量 所 占 比例 明显 小 于 枯 雪 年 所 占 比例 ,分 别 为 
37.2% 62.3% , 即 枯 雪 年 相当 于 丰 雪 年 的 2 倍 ;中 雪 
量 在 丰 雪 年 和 枯 雪 年 所 占 比 例 相 当 , 在 28%~30% 之 
间 ;大 雪 量 在 丰 雪 年 所 占 比 例 相 当 于 枯 雪 年 的 2 倍 
多 ,分别 为 19.9% 8.0% ;暴雪 量 在 丰 雪 年 所 占 比 例 
较 大 ,为 14.5% , 而 枯 雪 年 未 出 现 暴 雪 。 小 雪 日 在 丰 
雪 年 和 枯 雪 年 所 占 比 例 较 大 ,为 82.2% .92.8% ,但 中 
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表 2 1978 一 2020 年 中 天 山北 坡 丰 雪 年 和 枯 雪 年 不 同 量 
级 降雪 量 和 降雪 日 数 所 占 比 例 
Tab. 2 Proportion of snowfall amount and snowfall days 
of different magnitude in high snow year and low snow 
year on the north slope of the middle Tianshan Mountains 
from 1978 to 2020 


小 雪 中 雪 大 雪 暴雪 
PE MAE% 312 28.4 19.9 14.5 
丰 雪 年 PUN 
降雪 日 /% 82.2 12.8 4.4 0.6 
nm 降雪 量 /% 62.3 29.7 8.0 - 
d 降雪 日 /% 92.8 6.1 1.1 - 


雪 日 大雪 日 在 丰 雪 年 所 占 比 例 明 显 大 于 枯 雪 年 。 
故 从 小 雪 日 所 占 比 重 来 看 ,小 雪 是 丰 雪 年 和 枯 雪 年 
的 主要 降雪 形式 ,但 从 所 占 降 雪 量 比重 可 知 , 枯 雪 
年 的 降雪 量 主要 是 由 小 雪 量 贡献 ,而 在 丰 雪 年 各 个 
量 级 降雪 量 对 总 降雪 量 贡 献 相差 不 大 ,在 14%~379% 
之 间 。 
2.7 降雪 量 与 气象 因子 的 关系 

气温 与 降水 是 影响 气候 变化 的 主要 因子 , 较 低 
的 环境 温度 是 形成 降雪 的 一 个 重要 气候 条 件 。 在 
全 球 气候 变 暖 的 背景 下 ,为 更 好 预测 中 天 山北 坡 未 
来 降雪 变化 ,本 文 主要 分 析 降 雪 量 与 不 同 气温 要 
素 .降水 量 降水 日 数 之 间 的 相关 性 。 

从 1978 一 2020 年 中 天 山北 坡 气 温 要 素 气 候 倾 
向 率 变 化 可 知 ( 表 3) ,年 平均 .最 高 .最 低 气温 ,冬季 
平均 .最 低 气 温 呈 上 升 趋势 ,年 平均 气温 增 温 幅 度 
明显 高 于 全 国 和 全 球 增 温 幅 度 ,是 全 国 1.2 倍 全球 
2.8 倍 ,其 中 年 平均 .最 高 和 最 低 气 温 通 过 0.01 fei BE 
检验 ,说明 气温 要 素 增 温 显著 ;冬季 平均 最 高 气温 
呈 下 降 趋势 ,未 通过 信 度 检验 。 近 43 a 中 天 山北 坡 
年 降水 日 数量 显著 下 降 趋 势 ,年 降水 量 呈 增加 趋 
势 ,冬季 降雪 日 数 减少 是 导致 全 年 降水 日 数 减少 原 
因 之 一 ,冬季 降雪 量 增加 是 导致 年 降水 量 增多 的 
素 之 一 。 综 上 所 述 , 受 全 球 气候 变 暖 的 影响 ,中 天 


表 3 1978 一 2020 年 中 天 山北 坡 气温 要 素 \ 降 水 日 数 和 
降水 量 气 候 倾 向 率 
Tab.3 Climatic tendency oftemperature, precipitation 
days and precipitation on the north slope of the middle 
Tianshan Mountains from 1978 to 2020 


A 平均 最 平均 最 
平均 气温 下， 条 水 日 数 降水 量 
习气 温 高 气温 低 气温 降水 日 数 降水 量 
冬季 — 0.08 -0.14 0.27 -0.52 2.50" 


全 年 0.35" 0.31” 0.45" -3.36" 62 


山北 坡 因 不 同 气温 要 素 量 上 升 趋势 ,原本 天 气 现象 
以 降雪 形式 出 现 但 受气 温 上 升 的 影响 ,天 气 现象 以 
液态 降水 或 雨 夹 雪 形 式 出 现 , 或 者 不 出 现 降雪 
天 气 。 

降雪 量 与 不 同 气温 要 素 、 降 水 量 KEk H 
呈正 相关 ( 表 4) ,其 中 与 年 降水 量 和 降雪 日 数 相关 
系数 为 0.450 和 0.499( 通 过 0.01 信 度 检验 ) ,与 冬季 
平均 最 低 气温 相关 系数 为 0.316, 通 过 0.05 fii BER 
验 , 即 降雪 量 与 年 降水 量 降雪 日 数 和 冬季 平均 最 
低 气温 均 存在 显著 的 正 线性 相关 , 即 年 降水 量 越 
大 ,冬季 出 现 降雪 日 数 越 多 ,冬季 最 低 气 温 越 低 , 冬 
季 降 雪 量 就 越 大 ,反之 越 小 。 降 雪 量 与 其 他 要 素 均 
未 通过 信和 度 检验 ,说 明 其 他 要 素 对 降雪 量 的 影响 不 
显著 。 


表 4 1978 一 2020 年 中 天 山北 坡 降雪 量 与 气温 要 素 、 降 
水 日 数 和 降水 量 的 相关 系数 
Tab.4 Correlation coefficient between snowfall and 
temperature, precipitation days and precipitation on the 
north slope of the middle Tianshan Mountains 
from 1978 to 2020 


URS 平均 最 平均 最 二 
平均 气温 高 气温 低 气 温 降水 日 数 降水 量 
冬季 0.268 0.153 0.316 0.4997 - 
全 年 0.217 0.113 0.283 0.259 | 0.450" 
VN 
3 结论 


本 文 根 据 中 天 山北 坡 17 个 国家 级 气象 站 
1978—2020 年 冬季 逐日 降水 .气温 等 观测 资料 ,分 
析 近 43 a 冬 季 降 雪 时 空 变 化 特征 及 其 与 气象 因子 的 
关系 ,得 到 以 下 结论 : 

(1) 在 空间 分 布 上 ,1978 一 2020 年 中 天 山北 坡 
冬季 降雪 日 数 和 降雪 量 呈 现 “ 城 区 多 ,山区 少 ” 的 分 
布 特征 ,都 是 以 城区 为 大 值 中 心 逐 渐 向 四 周 减 小 ， 
这 与 中 天 山北 坡 汛 期 降水 日 数 分 布 完 全 不 同 。 不 
同 量 级 降雪 日 数 和 降雪 量 最 大 值 均 出 现在 城区 的 
乌鲁木齐 ,最 小 值 出 现在 郊区 的 达 坂 城 ,降雪 出 现 
多 的 区 域 ,降雪 量 也 较 大 。 

(2) 从 年 际 变 化 趋势 可 知 , 近 43 a 中 天 山北 坡 
降雪 日 数 以 0.52 d (10a)"' 速 率 下 降 , 与 天 山 山区 变 
化 趋势 相似 ;降雪 量 以 2.52 mm (10a)"' 速 率 上 升 ， 
明显 高 于 辽宁 省 上 升 速率 ;不 同 量 级 降雪 日 数 中 除 
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小 雪 日 其 他 雪 日 均 呈 增多 趋势 , 故 小 雪 日 减少 是 导 
致 总 雪 日 数 减 小 的 直接 原因 ,而 不 同 量 级 降雪 量 均 
呈 增 加 趋势 ,中 雪 量 和 暴雪 量 增多 是 导致 总 降雪 量 
增多 的 主要 原因 。 

(3) 1978 一 2020 年 中 天 山北 坡 冬 季 降 雪 日 数 不 
存在 明显 的 突变 ,降雪 量 在 1987 年 发 生 了 由 少 到 多 
的 突变 , 即 逐 渐 增 湿 ;1994 年 是 中 天 山北 坡 气温 由 
低 到 高 的 突变 年 , 即 逐 渐 增 暖 。 受 多 种 因素 影响 ， 
中 天 山北 坡 在 近 43 a 也 发 生 了 较 明 显 的 暖 湿 变 化 。 

(4) 受 全 球 气候 变 暖 的 影响 , 近 43 a 中 天 山北 
坡 丰 雪 年 主要 出 现在 近 20 a, 分 别 出 现 在 2000 年 、 
2004 年 .2006 年 .2010 年 和 2015 年 ; 枯 雪 年 主要 出 
现在 1982 4E. , 1983 年 .1985 年 .1997 年 和 2020 年 。 
小 雪 日 是 丰 雪 年 和 枯 雪 年 的 主要 降雪 形式 ,小 雪 量 
对 枯 雪 年 的 降雪 量 贡 献 最 大 , 占 比 高 达 62.3%。 
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Abstract: Based on the observation data of daily precipitation and temperature elements in winter from 1978 to 
2020 from 17 national meteorological stations, the spatial-temporal variation characteristics of winter snowfall 
and its relationship with meteorological factors in the economic belt on the north slope of the middle Tianshan 
Mountains were analyzed by using various statistical methods. The results show that: The regional distribution of 
snowfall days and snowfall amount is similar, showing the distribution characteristics of ‘more urban areas, less 
mountainous areas'. The decrease of light snow days is the direct reason for the decrease of total snow days, 
while the significant increase of moderate snow and blizzard is the main reason for the increase of total snowfall. 
The precipitation process lasting for 1 day is the main snowfall process in winter. With the increase of the 
duration, the precipitation process decreases significantly, and the precipitation process = 5 days only accounts 
for 2.896; In the past 43 years, the climate on the north slope of Tianshan Mountains has shown an obvious 
warming and humidifying trend. In 1987 and 1994, the amount of snowfall changed from less to more and the 
average temperature changed from lower to higher; The amount of snowfall is significantly and positively 
correlated with the annual precipitation, the average minimum temperature in winter, and the number of snowfall 
days. The greater the annual precipitation, the lower the minimum temperature in winter, and the more snowfall 
days, the greater the amount of snowfall in winter, and vice versa. 

Keywords: snowfall of different orders; spatial and temporal distribution; persistent; the north slope of the mid- 
dle Tianshan Mountains 


